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Durch den Fortschritt in den Ferti-
gungstechniken für Mikrostruktu-
ren werden mikrofluidische Bau-
steine in vielen Anwendungen re-
levant. Bei Strömungen in Mikro-
kanälen können beispielsweise
durch kleinste Fluidmengen,
durch große Wärme- und Stoff-
übertragungsflächen, durch elek-
trokinetische oder andere Grenz-
flächeneffekte erhebliche Vortei-
le gegenüber makroskopischen
Strömungen erzielt werden. Dies
erlaubt etwa die (parallele) Durch-
führung hochgenauer und repro-
duzierbarer chemischer oder bio-
logischer Analysen, die Entwick-
lung äußerst kompakter Wärme-
tauscher oder eine hochpräzise
und sichere (thermische) Pro-
zessführung in der Verfahrens-
technik.
Die modellhafte Beschreibung der
Strömungs- und Transportprozes-
se in Mikroströmungen stellt ein
wichtiges Werkzeug bei der Ent-
wicklung und bei der Optimierung
mikrofluidischer Anwendungen
dar. So kann die Entwicklung und
Fertigung einer Vielzahl von Test-
mustern erheblich durch den Ein-
satz von zuverlässigen numeri-
schen Simulationen reduziert wer-
den. Dies setzt zwingend voraus,
dass die verwendeten Modelle
adäquat sind und deshalb die Si-
mulationen die wesentliche Phy-
sik richtig wiedergeben. An dieser
Stelle ist auf die enorme Bedeu-
tung von ausgesuchten Validie-
rungs-Experimenten hinzuwei-
sen, die genau diesen Aspekt zu
überprüfen haben.
Betrachten wir Mikroströmungen
in Kanälen von 1-1000 µm Kanal-
weite, so stellt sich zuerst die Fra-
ge ob die Grundgleichungen und
Randbedingungen aus der Konti-
nuumsmechanik gültig bleiben.
Hierbei müssen wir zwischen Ga-
sen und Flüssigkeiten unterschei-
den [1]: 
a) Bei Gasen kann über das eta-
blierte Konzept der mittleren
freien Weglänge ein Kriterium
abgeleitet werden, welches auf
der Knudsen-Zahl basiert [2].
Die Knudsen-Zahl ist das 
Verhältnis aus mittlerer freier
Weglänge und Kanalweite. Für 
Kn ≤ 10-3 erwarten wir un-
eingeschränkte Gültigkeit der
Kontinuumsmechanik, für 





[2]) verwendet werden. Haben
wir etwa Luft unter Normalbe-
dingungen (293 K, 1 atm) in ei-
nem Kanal von 1 µm Kanalwei-
te, so wird Kn = 0.065. Dieses
Beispiel macht deutlich, dass
wir in kleinen Kanälen durch-
aus in den Übergangsbereich
kommen können, wo Modifika-
tionen der Kontinuumsmecha-
nik notwendig werden. Die Si-
tuation verschärft sich im übri-
gen, wenn etwa niedrige
Drücke, hohe Temperaturen
oder große Gasmoleküle vor-
liegen.
b) Bei Flüssigkeiten ist das Kon-
zept der mittleren freien Weg-
länge nicht anwendbar, weil die
mittleren Molekülabstände um
Größenordnungen kleiner sind
und deshalb die Moleküle per-
manent wechselwirken. Ten-
denziell ist deshalb zu erwar-
ten, dass die Anwendung der
Kontinuumsmechanik unpro-
blematischer ist als für Gase.
Für Wasser unter Normal-
bedingungen kann etwa eine 
empirische Scherrate von 
γ ≥ 2.4 · 1012 s-1 für das Auftre-
ten von nicht-Newtonschem
Verhalten, und eine empirische
Scherrate von γ ≥ 1.2 · 1011 s-1
für das Versagen der Navier-
Rutschbedingung gefunden
werden [3,4]. Selbst unter ex-
tremen Bedingungen sind
Scherraten von γ > 106 s-1 in Mi-
krokanälen kaum erreichbar.
Lediglich extrem große Mo-
leküle in kleinsten Kanälen
könnten eine Ausnahme dar-
stellen.
Mit dem Grundgerüst der Kontinu-
umsmechanik ist es somit mög-
lich, Gasströmungen in Mikro-
kanälen bedingt und Flüssigkeits-
strömungen uneingeschränkt zu
behandeln. So stellt sich weiter die
Frage, welche Effekte in Mikro-
kanälen in den Vordergrund treten
und welche Effekte eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Dies kön-
nen wir formal mit Hilfe einer Di-
mensionsanalyse beantworten.
Bevor wir uns den dimensionslo-
sen Kennzahlen zuwenden, ist es
sinnvoll die Größenordnung der
physikalischen Größen abzu-
schätzen. Dies erlaubt, im Ver-
gleich zur Makroströmung, Ände-
rungen zu quantifizieren. Wir fol-
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weise von [5]. In Tab. 1 sind einige
physikalische Größen in ihrer
Größenordnung für Makroströ-
mungen und für Mikroströmungen
abgeschätzt. Kanäle oder Rohre
in Makroströmungen haben ty-
pisch einige cm Kanalweite,
während wir für Mikroströmungen
einige 10 µm Kanalweite unter-
stellen. Entsprechend erwarten
wir für die Kanallänge in Makro-
strömungen einige m und in Mi-
kroströmungen einige cm. Die Ge-
schwindigkeiten in Makroströ-
mungen liegen typisch bei einigen
m/s, während in Mikroströmungen
einige mm/s auftreten. Die Festle-
gung der Größen d, l, u kann
durchaus, je nach Geschmack,
um eine Zehnerpotenz nach oben
oder nach unten verschoben wer-
den. Dies ändert lediglich die
Größenordnung, nicht aber die
Tendenz der folgenden Aussagen.
Basierend auf den festgelegten
Größen d, l, u, wird es möglich, an-
dere Größen wie Druckabfall,
Massenstrom, Volumenstrom und
Kräfteverhältnisse abzuschätzen.
Wir werden hier nur die Ergebnis-
se diskutieren, eine vollständige
Ableitung findet sich in [6]. Wir un-
terstellen stets, dass die Fluid-
eigenschaften in der Makro- und in
der Mikroströmung in etwa gleich
sind (präzise: gleiche Größenord-
nung haben). Weiterhin ist es aus-
reichend, das Verhältnis der dis-
kutierten Größen in Mikro- und
Makroströmung zu betrachten. 
Der laminare Druckabfall in einem
Kanal folgt der Abhängigkeit 
∆p ∝ ul/d2. Gemäß Tab. 1 ist dem-
nach in Mikrokanälen ein höherer
Druckabfall zu erwarten als in Ma-
krokanälen. Die Volumen- und
Massenströme in Kanälen verhal-
ten sich gemäß dV/dt, dm/dt ∝ ud2,
so dass in Mikrokanälen drastisch
kleinere Volumen- und Mas-
senströme auftreten werden.
Zur Bewertung der maßgeblichen
Kräfte in der Strömung erweisen
sich Kennzahlen auf Basis von
Kräfteverhältnissen als aussage-
kräftig. Die Reynolds-Zahl charak-
terisiert das Verhältnis von Träg-
heitskräften FT und Reibungskräf-
ten FR. Sie verhält sich gemäß 
Re ∝ ud und demgemäß wird die
Reynolds-Zahl in Mikrokanälen
dramatisch kleiner als in Makro-
kanälen. In der Regel dominieren
deshalb die Reibungskräfte im Mi-
krokanal, und ein Übergang zu tur-
bulenter Strömung tritt wegen
schwacher Trägheitskräfte nicht
auf. Gleichzeitig erscheint es sinn-
voll, alle weiteren Kräfte mit der
Reibungskraft zu vergleichen. Die
Stokes-Zahl, welche das Verhält-
nis aus Druckkräften FD und Rei-
bungskräften FR angibt, wird dem-
gemäß Sto ~ 1.
Das Verhältnis aus Schwerkraft FS
und Reibungskraft FR können wir
gemäß Re/Fr ∝ d2/u mit Hilfe der
Reynolds-Zahl und der Froude-
Zahl Fr ∝ FT/FS ausdrücken. In Mi-
krokanälen wird sich die Schwer-
kraft deshalb deutlich schwächer
als in Makrokanälen auswirken.
Das Verhältnis aus Kapillarkräften
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Tab. 1: Typische Größenordnungen der physikalischen Größen und Quotienten der Größenordnun-
gen aus Mikroströmung und Makroströmung (grau schattiert für Mikrowärmetauscher).
makro mikro mikro/makro 
Kanalweite d ~ 10-2 m ~ 10-5 m ~ 10-3 ~ 10-3
Kanallänge l ~ 1  m ~ 10-2 m ~ 10-2 ~ 10-2
Mittlere Geschwindigkeit u ~ 1  m/s ~ 10-3 m/s       ~ 1 m/s ~ 10-3 ~ 1
Druckabfall ∆p   ~ 10 ~ 104
Volumen-, Massenstrom dV/dt,dm/dt   ~ 10-9 ~ 10-6
Reynolds-Zahl ∝ FT/FR Re   ~ 10-6 ~ 10-3
FS/FR Re/Fr   ~ 10
-3 ~ 10-6
FG/FR Re/We   ~ 10
3 ~ 1
Aufheizspanne ∆T (~ 104) ~ 10
Wärmeleitanteil qWL/ qkon (~ 10
5) ~ 102
(oder allgemein Grenzflächen-
kräften) FG und Reibungskräf-
ten FR kommt im Quotienten 
Re/We ∝ 1/u zum Ausdruck. Hier-
in tritt die Weber-Zahl We ∝ FT/FG
auf. Wir können in Mikrokanälen
somit einen deutlich größeren Ein-
fluss von Kapillarkräften, oder all-
gemein von Grenzflächenkräften,
erwarten. Bei einphasiger Strö-
mung sind (nach anfänglicher Be-
netzung) keine Fluid/Fluid-Grenz-
flächen präsent, so dass in diesem
Fall keine Kapillarkräfte wirken.
Gleichwohl können an Fluid/
Wand-Grenzflächen Kräfte auftre-
ten, welche etwa durch nichtiso-
therme Verhältnisse oder elektri-
sche Felder verursacht werden.
Auch solche Grenzflächenkräfte
werden durch die Abhängigkeit
von Re/We erfasst. Der starke Ein-
fluss aller Grenzflächenkräfte
hängt mit dem extrem großen Ver-
hältnis aus Oberfläche und Volu-
men in Mikrokanälen zusammen.
Dies legt den Schluss nahe, dass
auch Wärme- und Stoffübertra-
gung in Mikrokanälen, weil durch
die Übertragungsfläche bestimmt,
sehr effizient möglich ist.
Nach Betrachtung der mechani-
schen Aspekte wollen wir nun den
Aspekt des Wärmetransports und
der Wärmeübertragung näher be-
leuchten. Aufgrund der Analogie
zwischen Wärme- und Stofftrans-
port sind diese Überlegungen
auch auf den Stofftransport über-
tragbar. Wir erwärmen hierzu etwa
die Kanalwand um eine gewisse
Temperaturdifferenz gegenüber
dem Fluid und fragen, um welche
Aufheizspanne ∆T sich das Fluid
beim Durchlauf durch den Kanal
erwärmt. Wir finden hierzu die Ab-
hängigkeit ∆T ∝ l/du, womit ge-
mäß Tab. 1 eine drastisch höhere
Aufheizspanne in Mikrokanälen
folgt. Eine solch große Aufheiz-
spanne ist natürlich nicht sinnvoll,
weil das Fluid in kürzester Zeit die
Wandtemperatur annimmt und
deshalb im größten Teil des Ka-
nals kein Wärmeübergang mehr
erfolgt. Es ist deshalb geboten, in
einem Mikrokanal zur Wärme-
übertragung deutlich höhere Strö-
mungsgeschwindigkeiten zu wäh-
len, etwa entsprechend den grau
schattierten Teilen von Tab. 1.
Mit den in den grau schattierten
Teilen von Tab. 1 gegebenen Pa-
rametern wird eine moderate 
Aufheizspanne erreicht, wie sie 
in einem Wärmetauscherkanal
sinnvoll ist. Leider erhöht die 
große Strömungsgeschwindigkeit
gleichzeitig den Druckabfall er-
heblich. Die Tendenz der Aussa-
gen zur Trägheitskraft FT und
Schwerkraft FS bleibt bei Ver-
schiebung der Größenordnungen
erhalten (vgl. Tab. 1). Die Kapillar-
bzw. Grenzflächenkräfte FG wer-
den hingegen bei dieser Parame-
terwahl eine deutlich schwächere
Rolle spielen.
Zur Charakterisierung des Wär-
metransports bieten sich Quotien-
ten aus Wärmeströmen an. Das
Verhältnis aus diffusiv (durch Wär-
meleitung) transportierter Wärme
qWL und konvektiv transportierter
Wärme qkon verhält sich gemäß
qWL/ qkon ∝ 1/(lu). Wir können des-
halb davon ausgehen, dass die im
Fluid durch Wärmeleitung axial
transportierte Wärme in Mikro-
kanälen deutlich wichtiger ist als in
Makrokanälen. Ähnliches gilt im
übrigen für die axiale Wärmelei-
tung in der Wand.
Wir werden uns im folgenden Bei-
spiel auf die Mikroströmungen von
Flüssigkeiten beschränken, wel-
che durch die Parameter im un-
schattierten Teil von Tab. 1 ge-
kennzeichnet sind. Solche Strö-
mungen sind beispielsweise in
chemischen oder biologischen
Analyse-Chips („lab on chip“,
„µTAS“) relevant. Die prominente
Rolle von Grenzflächenkräften
haben wir bereits oben diskutiert.
Das Beispiele bezieht sich des-
halb auf die Ausnutzung der elek-
trischen Doppelschicht in einem
elektrisch erregten Mikromischer.
In vielen mikrofluidischen Anwen-
dungen zur chemischen oder bio-
logischen Analyse und in Mikro-
reaktoren spielt die Mischung von
Flüssigkeiten eine wichtige Rolle.
Allgemein können wir die Vermi-
schung als einen zweistufigen
Prozess auffassen: (i) zunächst
wird die Kontaktfläche zwischen
den zu mischenden Flüssigkeiten
vergrößert und die Dicke einzelner
Flüssigkeitslamellen wird mini-
miert, (ii) die Stoffdiffusion kann
dann effektiv die Mischung auf
molekularen Skalen herstellen.
Zwischen mischbaren Flüssigkei-
ten existiert natürlich keine Grenz-
fläche, so dass wir auf den Begriff
Kontaktfläche ausweichen. In
makroskopischen Mischern ist 
die (Kanal-)Reynolds-Zahl meist
groß, so dass Trägheitskräfte und
Strömungsinstabilitäten genutzt
werden können um die Kontakt-
fläche zu vergrößern und damit ef-
fektive Diffusion zu ermöglichen.
In Mikromischern hingegen, sind
kleine (Kanal-)Reynolds-Zahlen
typisch. Dies bedeutet, dass Träg-
heitseffekte schwach sind und an-





rung der Kontaktfläche eingesetzt
werden müssen. 
In Mikromischern sind bisher ver-
schiedene Klassen von Verfahren
zur Vergrößerung der Kontakt-
fläche vorgeschlagen worden [7]: 
a) Durch Multilamination wird ei-
ne Vielzahl dünner Flüssig-
keitssträhnen erzeugt und
wechselweise zusammenge-
führt. So erhält man große Kon-
taktflächen zwischen den Flüs-
sigkeiten und eine effektive Dif-
fusion wird möglich. Diese Ver-




trie der Mikrostrukturen. Aus
diesen Gründen sind solche
Mikromischer nur bedingt für
(billige) Massenfertigung ge-
eignet.
b) Durch oszillierende Strömung
in Seitenkanälen wird die Strö-
mung im Mischkanal aufgefal-
tet, was gleichfalls zu großen
Kontaktflächen zwischen den
Flüssigkeiten führt. Die oszillie-
rende Strömung in den Seiten-
kanälen wird hierbei durch me-
chanische oder elektro-mecha-
nische Einrichtungen wie Pum-
pen, Membranen oder Piezo-
Kristalle erzeugt.
c) Durch geeignete komplexe
Wandstrukturen im Mischkanal
werden Sekundärströmungen
induziert, welche ebenfalls die
Strömung und damit die Kon-
taktfläche auffalten.
Der Grundgedanke des folgenden




sche Kräfte zu induzieren. Dies ist
mit einem von außen angelegten
elektrischen Feld geeigneter Ori-
entierung, Amplitude und Fre-
quenz möglich. So kann eine zeit-
abhängige Strömung auch bei
niedrigen Reynolds-Zahlen ange-
regt werden, welche zur Auffal-
tung und Vergrößerung der Kon-
taktfläche zwischen den beiden
Flüssigkeiten führt. Die große
Kontaktfläche erlaubt dann eine
effektive Diffusion und damit
schnelle Vermischung. Die Erre-
gungsfrequenz kann hierbei so
optimiert werden, dass sie in Re-
sonanz mit der Strömung erfolgt.
Flüssigkeiten, wie beispielsweise
wässrige Lösungen, enthalten
meist Ladungsträger in Form von
Ionen. Im Innern der Flüssigkeit
sind die Ionen unterschiedlicher
Ladung gleichverteilt, so dass dort
die Flüssigkeit elektrisch neutral
ist. An der Wand hingegen kommt
es zu einer erhöhten  Konzentra-
tion eines der beiden Ladungsträ-
ger und damit zu einer elektrisch
nicht neutralen Schicht. Die La-
dungsverteilung kann mit der so-
genannten Debye-Hückel-Appro-
ximation angenähert werden, so
dass sich gemäß
eine exponentielle Ladungsvertei-
lung in Wandnähe ergibt [8]. In (1)
bezeichnet qW = εζ /lD die Ladungs-
dichte der Wand, welche mit dem
Zeta-Potential ζ, der Debye-Län-
ge lD und der Dielektrizitätskon-
stante ε der Flüssigkeit verknüpft
ist. y ist die wandnormale Koordi-
nate. Die Debye-Länge lD charak-
terisiert die Dicke der elektrisch
nicht neutralen Schicht, welche
auch als elektrische Doppelschicht
(EDL) bezeichnet wird. In Flüssig-
keiten ist lD üblicherweise kleiner
als 1 µm. Nur in der elektrischen
Doppelschicht können elektrische
Kräfte induziert werden.
Auch in Mikrokanälen erweist sich
die Debye-Länge lD als deutlich
kleiner als die Kanalweite d. Um
die elektrische Doppelschicht in
einer numerischen Simulation
vernünftig aufzulösen, wäre des-
halb eine erhebliche Verfeinerung
des Rechengitters in Wandnähe
erforderlich. Dies würde den Re-
chenaufwand dramatisch er-
höhen. In [6] wird eine sog. ange-
passte asymptotische Entwick-
lung abgeleitet, welche eine nähe-
rungsweise (analytische) Be-
handlung der elektrischen Dop-
pelschicht erlaubt, und damit die
numerische Simulation solcher
Strömungen auf relativ groben
Gittern zulässt. 
Im folgenden Beispiel sind Ergeb-
nisse einer numerischen Simula-
tion zu einem elektrisch erregten
Mikromischer in einem mäander-
förmigen Kanal gegeben. Hierzu





mit Hilfe eines Finite-Elemente-
Verfahrens dimensionslos oh-
ne/mit einem harmonisch oszillie-
renden, vertikalen elektrischen
Feld gelöst. Hierbei machen wir
von der vereinfachten Behandlung
durch ein asymptotische Reprä-
sentation der elektrischen Doppel-
schichten Gebrauch. Ein vollstän-
dige Darstellung der zugrundelie-
genden Skalierung, Gleichungen
und Randbedingungen findet sich






tionsfeld ohne elektrische Erre-
gung. Mit den Parametern Rey-
nolds-Zahl Re = 10 und Schmidt-
Zahl Sc = 100 ist das Problem di-
mensionslos festgelegt. Es ist
Re = ud/ν, Sc = ν/D, mit der kine-
matischen Viskosität ν der Flüs-
sigkeit und der Stoffdiffusivität D. In
einem wassergefüllten Kanal ent-
spricht diese Parameterwahl etwa
eine Kanalweite von d = 250 µm
und einer mittleren Geschwindig-
keit von u = 40 mm/s.
Wir erkennen, dass die beiden
Flüssigkeiten im wesentlichen un-
vermischt durch den Mäander
strömen, weil durch fehlende
Trägheitseffekte weder Ablösung
noch Instabilitäten auftreten. Le-
diglich an der Kontaktfläche zwi-
schen den beiden Flüssigkeiten
kommt es infolge der Stoffdiffusi-
on zu einer geringen Vermi-
schung. Die unvermischten Flüs-
sigkeiten erscheinen in Abb. 1 rot
und blau, während die perfekt
durchmischte Flüssigkeit grün er-
scheint.
In Abb. 2 ist das Konzentrations-
feld mit elektrischer Erregung ge-
zeigt. Die Parameter Re, Sc sind
gleich wie in Abb. 1, das vertikale
oszillierende elektrische Feld hat
eine Amplitude von E = 20 V/mm
bei einer Erregungsfrequenz von
f = 16 Hz. Wir erkennen, dass auf-
grund der (vertikalen) elektrischen
Kräfte an den Kanalwänden eine
Auffaltung der Strömung mit ent-
sprechender Vergrößerung der
Kontaktfläche auftritt. Demzufolge
läuft die Diffusion effektiver ab und
im Ergebnis erhalten wir am Aus-
tritt des einfachen Mäanders gut
durchmischte Flüssigkeiten, was
anhand der Mischfarben deutlich
wird.
Die theoretische Beschreibung
der Strömungs- und Transportpro-
zesse in Mikrokanälen, d.h. in
Kanälen von 1-1000 µm Kanal-
weite, stellt zunächst kein
grundsätzlich neues Problem dar.




legt werden. Für Gase sollte hier-
bei die Gültigkeit der Kontinu-
umsannahme mit Hilfe der Knud-
sen-Zahl sorgfältig überprüft wer-
den. Für Flüssigkeiten weisen ak-
tuelle Arbeiten auf ein Kriterium
auf Basis der Scherrate hin, wel-
ches für Mikrokanäle selbst unter
extremen Bedingungen nicht ver-
letzt wird. 
Für Strömungen in Mikrokanälen





Abb. 1: Konzentrationsfeld bei der Strömung zweier Flüssigkeiten
durch einen Mäander ohne elektrische Erregung.
Abb. 2: Konzentrationsfeld bei der Strömung zweier Flüssigkeiten
durch einen Mäander mit Erregung durch ein elektrisches Wech-
selfeld.
bungseffekten in den Hintergrund
treten. Demgemäß liegt in der Re-
gel eine laminare Strömung vor.
Ähnliches gilt für Effekte der
Schwerkraft, welche in Mikro-
kanälen in der Regel eine unter-
geordnete Rolle spielen. Im Ge-
gensatz dazu spielen Grenz-
flächeneffekte in Mikrokanälen in
der Regel eine prominente Rolle.
Grenzflächeneffekte sind einer-
seits durch mechanische Kräfte
an den Grenzflächen gegeben
und andererseits durch den Wär-
me- und Stoffübergang über die
Grenzflächen. Schließlich ist in
Mikrokanälen zu erwarten, dass
diffusive Effekte, wie beispielswei-
se die Wärmeleitung im Fluid oder
in der Kanalwand, eine wichtige
Rolle spielen. 
Die Anwendung von elektrischen
Kräften an Flüssigkeits/Wand-
Grenzflächen führt zum Konzept
eines elektrisch erregten Mikromi-
schers. Ein zeitlich oszillierendes
elektrisches Feld wird hierbei ge-
nutzt, um die Strömung aufzufal-
ten und damit die Kontaktfläche
zwischen den beiden Flüssigkei-
ten zu vergrößern. Die zeitliche
Erregung sollte für ein optimales
Ergebnis in Resonanz mit der
Strömung erfolgen. Über die auf-
gefaltete Kontaktfläche wird effizi-
ente Diffusion möglich und eine
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